









































































Recuerda mirar a las estrellas y no tus pies. Intenta 
dar sentido a lo que ves y pregúntate por lo que hace 
al universo existir. Sé curioso. Aunque la vida puede 
parecer difícil, siempre hay algo que puedes hacer y 





































hacer	 un	 estudio	 previo	 de	 la	 físico-química	 de	 la	 roca	 y	 la	 mineralogía	 para	 conocer	 las	
características	de	esta	en	el	momento	de	ser	sometida	al	ataque	ácido,	con	el	ácido	biogénico.	
La	producción	de	ácido	biogénico	se	hará	a	partir	de	tres	variables	de	agitación	(300	r.p.m.,	
400	 r.p.m.	 y	 500	 r.p.m.)	 en	 donde	 se	 variará	 la	 aireación	 (0.1vvm,	 0.3	 vmm,	 0.5	 vvm)	 y	 la	
concentración	de	azufre	(1%,	2%	y	4%)	a	utilizar.	Posteriormente	con	las	mejores	condiciones	
se	utilizará	para	solubilizar	la	roca	fosfórica	a	tres	concentraciones	de	mineral	(10%,	20%	y	
30%).	 Los	 resultados	 obtenidos	 de	 la	 granulometría	 de	 la	 roca	 fueron	 que	 el	 tamaño	 de	



























best	 conditions	 were	 selected	 and	 used	 to	 solubilize	 the	 phosphate	 rock	 at	 three	







and	30%,	despite	phosphorus	was	precipitated,	 it	was	possible	 to	obtain	 solubilizations	of	
50%	 and	 18%.	 The	 process	 of	 phosphorus	 solubilization	 occurred	 from	 the	 moment	 the	
mineral	was	added,	with	solubilization	percentages	of	67%,	84%	and	51%	in	10%	(5	minutes),	
20%	(9	minutes)	and	30%	(12	minutes).	Comparing	solubilized	phosphorus	obtained	during	




























































































































los	 vegetales.	 Su	 participación	 en	 funciones	 básicas	 lo	 hace	 necesario	 en	 la	 agricultura	 y	
seguridad	alimentaria.	El	fósforo	es	un	recurso	finito	y	no	renovable	y	se	explota	en	su	gran	
mayoría	para	la	demanda	en	la	industria	de	fertilizantes	(Scholz	et	al.,	2013).	
Los	 suelos	 colombianos	 son	 variados	 y	 frágiles,	 poseyendo	 11	 de	 los	 12	 tipos	 de	 suelos	
caracterizados,	 a	 excepción	 de	 los	 glisoles.	 En	 este	 sentido,	 el	 58.11%	 son	 suelos	 poco	
evolucionados,	ácidos	y	con	pocas	capacidades	para	la	agricultura;	el	28.79%	son	suelos	muy	




fósforo	 (Khalajabadi,	 2016).	 Debido	 a	 que	 en	 nuestro	 país	 una	 de	 las	mayores	 actividades	
económicas	es	la	agricultura,	es	necesario	el	uso	de	fertilizantes	y	fósforo	de	baja	asimilación	





































que	 se	 encuentran	 en	 matrices	 complejas,	 donde	 los	 químicos	 de	 lixiviación	 no	 podrían	
acceder	 (Olson	et	 al.,	 2003).	A	partir	de	 los	estudios	 iniciales	 se	 comenzó	a	 comprender	el	








económico.	 Éstos	 son	 microorganismos	 acidófilos	 (mesófilos	 o	 termófilos),	 que	 toman	 su	
fuente	 de	 carbono	 a	 partir	 del	 CO2	 y	 utilizan	 como	 fuente	 de	 energía	 exógena	 el	 azufre	
elemental	y/o	el	hierro,	generando	sulfatos	y	oxidando	el	hierro	(Lodha,	2010),	como	parte	de	
los	procesos	de	biolixiviación	y/o	biooxidación,	 utilizados	para	 la	 recuperación	de	metales	
base	(Cu,	Zn,	Ni,	etc.)	y	metales	preciosos	(Au,	Ag,	Pt,	etc.)	
Muchos	procesos	de	biominería	existen	a	nivel	de	escala	industrial	alrededor	del	mundo.	Se	
utilizan	 tanques	 agitados	 en	 continuo	 para	 tratar	 sulfuros	 (esfalerita,	 calcopirita,	 pirita,	












Existen	 resultados	 donde	 se	 ha	 evidenciado	 el	 gran	 potencial	 del	 ácido	 biogénico	 para	
solubilizar	 el	 fósforo	 a	 partir	 de	 la	 roca	 fosfórica,	 con	 mayor	 eficiencia	 que	 mediante	 la	
acidulación	química	convencional	a	nivel	de	erlen	meyer	(Calle	et	al.,	2018;	Calle	et	al.	2018;	
Calle,	2016).	

















El	 P	 es	 fundamental	 para	 la	 producción	 de	 proteínas	 y	 otros	 compuestos	 básicos	 para	 la	
estructura,	 el	 rendimiento	 de	 la	 semilla	 y	 la	 transferencia	 genética	 en	 las	 plantas.	 Los	
fosfolípidos,	 fosfoproteínas,	 coenzimas	 y	 los	 nucleótidos	 son	 componentes	 estructurales	
importantes	de	las	membranas,	por	lo	tanto,	el	P	es	importante	para	un	crecimiento	activo	y	




El	 fósforo	 es	 el	menos	móvil	 y	 con	menor	 biodisponibilidad	 para	 las	 plantas	 de	 todos	 los	
macronutrientes.	Esta	característica	le	da	una	alta	resistencia	a	ser	lavado	en	la	mayoría	de	los	
















En	 los	 sistemas	 agrícolas,	 se	 puede	 suministrar	 P	 adicional	 a	 los	 suelos	 como	 fertilizante	
mineral	o	estiércol	para	apoyar	el	crecimiento	del	cultivo	y	mantener	altos	rendimientos.	Sin	
embargo,	 la	 producción	 de	 fertilizantes	 minerales	 depende	 de	 la	 disponibilidad	 física	 y	







en	 vías	 de	 desarrollo	 debe	 importar	 estos	 fertilizantes,	 los	 que	 a	 menudo	 se	 hallan	 en	
abastecimiento	limitado	y	representan	un	gran	desembolso	para	los	agricultores	de	escasos	
recursos	 económicos.	 Por	 otro	 lado,	 la	 intensificación	 de	 la	 producción	 agrícola	 en	 estas	
regiones	 demanda	 la	 aplicación	 de	 los	 insumos	 fosfóricos,	 no	 solamente	 para	 aumentar	 la	
producción	de	los	cultivos	sino	también	para	mejorar	el	nivel	fosfórico	de	los	suelos	y	así	evitar	




Se	denomina	roca	 fosfórica	 (RP)	al	producto	obtenido	de	 la	extracción	de	una	mina	y	del	
procesamiento	metalúrgico	subsiguiente	de	 los	minerales	 fosfatados	(FAO,	2007).	La	roca	
fosfórica,	 principal	 fuente	 natural	 inorgánica	 de	 fósforo	 (P)	 en	 el	 mundo,	 es	 usada	 para	








Existen	dos	 tipos	 de	depósitos	 de	 roca	 fosfórica	 (RF):	 Ígnea	 y	 Sedimentaria.	 Los	 depósitos	




difícil	 extracción	 por	 cambios	 en	 presiones	 y	 temperaturas	 que	 aumentan	 el	 grado	 de	
cristalización	de	 la	roca.	Los	principales	depósitos	de	RF	 ígnea	se	encuentran	en	Rusia,	Sur	
África,	Brasil,	Finlandia	y	Zimbabwe	(Van	Kauwenbergh,	2010).	







es	 una	 variedad	 de	 apatita	 con	 altos	 contenidos	 de	 CO2	 y	 con	 1%	 de	 flúor.	 	 El	 carbonato	
sustituye	el	fosfato	en	rata	1:1	y	la	máxima	sustitución	de	CO2	en	peso	es	de	6%-7%.	Este	tipo	
de	 RF	 por	 poseer	 un	 alto	 contenido	 de	 carbonatos	 solo	 puede	 ser	 beneficiado	 si	 contiene	
valores	de	P2O5	entre	32-34%.	Es	posible	encontrar	RF	sedimentaria	con	contenidos	de	P2O5	
por	encima	del	42%	pero	este	dependerá	de	la	cantidad	de	carbonato	sustituido.(FAO,	2007)	
Existen	 otra	 variedad	 de	 minerales	 asociados	 a	 los	 fosfatos,	 los	 fosfatos	 más	 comunes	






















ubica	 como	 el	 tercer	 productor	 de	 roca	 fosfórica	 en	 Sur	 América	 detrás	 de	 Brasil	 y	 Perú,	
teniendo	una	requiere	participación	menor	del	1%	en	la	región.	Los	yacimientos	de	fosforitas	








el	 potencial	 evidenciado	 en	 el	 país,	 resulta	 importante	 y	 necesario	 implementar	
procedimientos	 eficientes,	 rentables	 y	 sostenibles	 que	 faciliten	 la	 solubilización	 de	 RP	
permitiendo	extraer	la	mayor	cantidad	posible	del	producto	de	interés.	
La	 roca	 fosfórica,	 necesaria	 para	 la	 producción	 de	 fertilizantes,	 viene	 de	 la	 explotación	 de	









combinación	 hace	 que	 los	 requerimientos	 para	 su	 aprovechamiento	 sean	 altos	 y	 a	 veces	
ineficientes,	 en	 recuperación	 y/o	 aprovechamiento	 del	 fósforo	 para	 la	 producción	 de	
fertilizantes	(Aria	et	al,.	2010).	















a	 formas	solubles	para	el	suelo,	esta	se	puede	 	procesar	por	medio	de	 tres	métodos:	 físico,	
químico	y	biológico	(in	situ)(FAO	2007;	Gobernacion	del	Huila	2008)		
Los	métodos	 físicos	 como	 calcinación	 y	 flotación	 han	 sido	 utilizados	 frecuentemente	 para	
reducir	la	cantidad	de	minerales	accesorios	presentes	en	la	roca	fosfórica.	En	muchos	casos	los	
procesos	físicos	son	el	primer	paso	en	el	proceso	de	beneficio	antes	de	llevar	a	cabo	el	proceso	




minerales	 fosfatados	 de	 las	 arenas	 silicatos,	 carbonatos	 y	 otros	minerales	 de	 la	 ganga.	 La	
flotación	es	especialmente	importante	como	un	método	de	separación	para	los	depósitos	de	










térmica	 y	 se	 ha	 empleado	 para	 tratar	 minerales	 de	 fosfato	 con	 matrices	 de	 carbonato.	






impurezas	pasan	 a	 ser	 lodos,	 que	 son	mecánicamente	 separados	de	 los	 agregados	 gruesos	
(Calle,	2016).		
	
En	 los	 métodos	 químicos	 la	 roca	 fosfórica	 generalmente	 es	 acidulada	 para	 convertir	 los	


















Ca5(PO4)3F	+	5H2SO4	+	10H2O	→	3H2PO4	+	5	CaSO4	·	2H2O	+	HF		 	 	 (1)	












el	 yeso	 presente.	 A	 esto	 se	 llama	 Superfosfato	 3,	 debido	 a	 que	 ya	 no	 posee	 yeso	 y	 la	
concentración	de	fósforo	aumenta	notablemente	(Union	Temporal	GI.	Georecursos,	2005).		
	
Ca5(PO4)3F		+	7	H2SO4+	6.5	H2O	→	3	Ca(H2PO4)2+	7	CaSO4	+	0.5	H2O	+	2	HF	 	 	 (3)	





obtener	 ácido	 fosfórico	 y	 fosfatos	 de	 amonio	 al	 adicionar	 a	 la	 reacción	 de	 acidulación,	
amoniaco,	 presentando	 interés	 para	 la	 agricultura	 debido	 a	 que	 es	 fuente	 de	 nitrógeno	 y	









Estudios	 realizados	 para	 determinar	 la	 efectividad	 del	 ácido	 fosfórico	 (fosfato	 totalmente	
acidulado),	los	fosfatos	parcialmente	acidulados	y	la	roca	fosfórica	aplicada	directamente,	han	





biodisponibilidad	 de	 P	 cuando	 existen	 aumentos	 paralelos	 en	 la	 actividad	 microbiana	 del	
suelo.	 Varios	 estudios	 han	 puesto	 en	 evidencia	 la	 capacidad	 solubilizadora	 de	 fosfatos	 por	
diferentes	especies	microbianas	(Khan	et	al.,	2007;	Khan	et	al.,	2010,	Zaidi	et	al.,	2009	citado	
en	Patiño	2010).	Entre	las	bacterias	destacan	los	géneros:	Pseudomonas,	Bacillus,	Rhizobium,	
Burkholderia,	 Achromobacter,	 Agrobacterium,	 Microccocus,	 Aereobacter,	 Flavobacterium,	
Enterobacter,	Pantotea,	Klebsiella,	Rhodobacter,	Arthrobacter,	Serratia	y	Erwinia	(Behera	et	al.	




actividades	 metabólicas	 bacterianas,	 que	 redundan	 en	 beneficio	 de	 las	 plantas,	 ha	
incrementado	el	 interés	en	su	estudio.	Algunos	microorganismos	solubilizadores	de	 fosfato	
pueden	mostrar	otras	actividades	de	promoción	de	crecimiento	vegetal,	como	producción	de	
ácido	 indol	 acético	 (AIA),	 ácido	 giberélico,	 citoquininas,	 etileno,	 ácido	 cianhídrico	 (HCN),	














y	capacidad	de	 intercambio	de	cationes),	 impacto	de	 lixiviación	mediante	 la	eliminación	de	
productos	de	disolución	(por	ejemplo,	calcio)	y	la	capacidad	específica	del	cultivo	para	mejorar	






estrechamente	 relacionada	 con	 la	 producción	 de	 ácidos	 orgánicos,	 los	 cuales	 pueden	
solubilizar	 fosfatos	a	 través	de	 la	 liberación	de	protones	y	su	habilidad	para	quelatar	 iones	
Ca2+,	Fe3+	y	Al3+	(Chuang	et	al.,	2007,	citado	en	Patiño,	2010).	
1.4. Biominería	
La	biominería	 surge	 como	una	 alternativa	 al	 beneficio	 de	minerales	 de	 interés	 económico,	
utilizando	procariotas	u	hongos.	Es	una	técnica	que	ofrece	efectividad	al	proceso	de	extracción	










bioprocesos	 (biolixiviación,	 biooxidación	 y	 biomineralización),	 donde	 para	 lograr	 la	
purificación	de	metales,	cada	uno	emplea	microorganismos	específicos	con	variaciones	con	el	








donde	 el	 producto	 final	 es	 una	 solución	 ácida	 que	 contiene	 el	 metal	 en	 forma	 soluble.	 A	
diferencia	de	éste,	en	 la	biooxidación	el	proceso	es	dirigido	a	 la	degradación	de	un	sulfuro,	
principalmente	pirita	o	arsenopirita,	en	la	que	el	oro	o	la	plata,	o	ambos,	que	se	encuentran	en	
condiciones	 físicas	 o	 químicas	 que	 no	 permiten	 ser	 extraídos	 por	 métodos	 de	 beneficio	
convencional	(Rojas,	2015).		
Este	método	 se	 ha	 ido	 expandiendo	 para	 la	 recuperación	 de	 otros	 elementos,	 debido	 a	 la	
elevada	 producción	 de	 ácido	 sulfúrico	 a	 partir	 de	 una	 fuente	 relativamente	 económica,	 el	
azufre	 elemental,	 lo	que	permite	 su	uso	 como	agente	 lixiviante	 en	una	 amplia	 variedad	de	
situaciones,	 como:	 descomposición	de	 rocas,	 solubilización	de	 fósforo	 procedente	 de	 rocas	














Existen	 diversas	 bacterias	 y	 arqueas	 oxidantes	 del	 azufre	 y	 el	 hierro:	 Acidithiobacillus	
ferrooxidans,	Acidithiobacillus	thiooxidans,	Acidithiobacillus	thioparus,	Acidithiobacillus	Caldus,	











de	 fuentes	 de	 azufre	 inorgánico	 reducidas,	 donde	 se	 oxida	 azufre	 elemental	 (5),	 aunque	
también	puede	crecer	en	medio	líquido	en	tiosulfatos	o	tetrationato.	A.	thiooxidans	obtiene	el	
carbono	para	 la	biomasa	del	CO2	 atmosférico,	 por	medio	del	 ciclo	Calvin	Benson-Bassham,	
empleando	la	energía	obtenida	de	la	oxidación	de	azufre	elemental	y	utilizando	oxígeno	como	
aceptor	 final	 de	 electrones.	 A	 partir	 de	 esta	 descripción	 se	 le	 clasifica	 como	 una	 bacteria	
quimiolitoautótrofa.	 La	 completa	 oxidación	 de	 compuestos	 de	 azufre	 reducido	 da	 como	
resultando	grandes	cantidades	de	protones,	que	junto	al	sulfato	produce	ácido	sulfúrico,	lo	que	










S0 + 1.5 O2+ H2O à H2SO4		 	 	 	 	 	 		(5)	
1.6. Biolixiviación	del	fósforo	
Además	de	 los	PSM,	 también	se	han	planteado	procesos	de	solubilización	de	roca	 fosfórica	































de	 concentrados	 sulfurosos	 y	 consiste	 en	 utilizar	 la	mejora	 catalítica	 ejercida	 por	 algunos	
microorganismos	para	oxidar	sulfuros	y	así	liberar	los	metales	preciosos	que	contienen.	Los	
compuestos	 de	 sulfuro	 para	 (bio)	 -oxidar	 en	 las	 plantas	 industriales	 existentes	 son	
esencialmente	pirita	y	arsenopirita	en	diversas	proporciones.	Muchas	investigaciones	exitosas	
y	 operaciones	 de	 demostración	 se	 han	 ejecutado	 en	 otros	 sulfuros	 que	 contienen	metales,	




(CuFeS2),	 entre	 otros	 (Roger,	 2007)	 La	 característica	 ventajosa	 de	 las	 operaciones	 de	
biooxidación	 mineral	 es	 que	 generalmente	 no	 están	 sujetas	 a	 contaminación	 por	









tanque	 se	 asegura	 entonces	 para	 mantener	 el	 crecimiento	 óptimo	 de	 microorganismos	
requeridos,	para	la	más	rápida	degradación	de	los	minerales	sulfídicos	(Roger,	2007).	
El	biorreactor	de	tanque	agitado	es	el	tipo	de	configuración	más	utilizada,	tanto	en	la	academia	
como	 a	 nivel	 industrial.	 Se	 busca	 mantener	 y	 controlar	 ciertas	 condiciones	 ambientales	
propicias	 para	 que	 el	 sistema	 biológico,	 con	 el	 fin	 de	 promover	 la	 producción	masiva	 del	











que	 son	activos	en	pH	ácidos	 (<3).	A.	 thiooxidans,	 presenta	valores	en	el	pH	de	 sus	





• Oxígeno	 disuelto:	La	 disponibilidad	 de	 oxígeno	 disuelto	 en	 la	 biolixiviación	 es	 un	




















vendida	 como	 roca	 fosfórica	 de	baja	 asimilación	 en	presentación	de	50	 kg,	 procedente	del	
yacimiento	 de	 Tesalia	 y	 Aipe,	 en	 el	 departamento	 del	 Huila.	 Además,	 se	 realizó	 a	
caracterización	mineralógica	por	medio	del	uso	de	las	técnicas	complementarias	de	Difracción	
de	 Rayos	 X	 (DRX)	 y	 Espectroscopia	 Infrarroja	 con	 Transformada	 de	 Fourier	 (FTIR).	 La	
caracterización	física	mostró,	mediante	los	resultados	del	estudio	granulométrico,	que	el	86%	
del	mineral	pasa	la	malla	35	Tyler	(0.5	mm)	y	el	17%	pasa	la	malla	100	Tyler.	El	tamaño	de	
partícula	del	mineral	no	es	mayor	a	0.5	mm.	Por	otro	 lado,	 la	 caracterización	mineralógica	




16%	 es	 dolomita.	 Finalmente,	 a	 partir	 del	 análisis	 de	 ICP	 se	 pudo	 definir	 que	 el	 mineral	
contiene	un	27,5%	de	fósforo	total	(posible	de	solubilizar).	El	contenido	de	fósforo	indica	que	
éste	clasifica	como	un	mineral	de	baja	calidad,	haciendo	que	el	proceso	de	solubilización	de	
fósforo	 químico	 convencional	 se	 vuelva	 costoso	 y	 poco	 efectivo	 para	 la	 producción	 de	
fertilizantes,	además	al	alto	consumo	de	ácido	por	la	alta	cantidad	de	carbonatos	reportada	en	













una	 limitación	 muy	 alta	 de	 fósforo.	 Este	 es	 el	 encargado	 de	 mantener	 la	 productividad	 y	
asegurar	el	buen	desarrollo	fisiológico	y	bioquímico	de	los	cultivos	(Zhu	et	al.,	2018).		
Geológicamente	el	 fósforo	se	presenta	en	dos	tipos	de	yacimiento:	de	origen	ígneo	y	origen	
sedimentario.	 Los	 depósitos	 ígneos	 se	 caracterizan	 por	 poseer	 bajas	 concentraciones	 de	
fósforo	 (menos	5%	de	P2O5)	y	poca	reactividad.	En	 los	depósitos	sedimentarios,	 se	explota	
alrededor	del	80%	de	la	producción	de	roca	fosfórica	mundial	(Kauwenbergh,	2010).	Éstos,	
están	compuestos	principalmente	por	francolita,	una	fluorapatita	rica	en	carbonatos	(Zapata	












donde	 el	 mineral	 de	 fósforo	 predominante	 es	 la	 fluorapatita,	 acompañada	 por	 grandes	
proporciones	de	calcita	y	cuarzo,	así	como	minerales	en	más	bajos	porcentajes	como	ankerita	
y	dolomita	(Kauwenbergh,	2010).	
















de	 reactividad	de	 la	 roca	y	 su	efectividad	agronómica	 (Zapata	&	Roy,	2007).	 La	 legislación	
actual	sobre	roca	fosfórica	parcialmente	acidulada	considera	solamente	la	calidad	de	la	roca,	
es	 decir	 su	 contenido	 de	 fósforo	 (P2O5)	 total,	 la	 distribución	 de	 tamaño	 de	 partículas	 y	 su	
solubilidad	(Zapata	&	Roy,	2007).	
El	objetivo	de	este	trabajo	es	caracterizar	físico-químicamente	y	estudiar	la	mineralogía	de	una	





La	 roca	 fosfórica	 usada	 en	 este	 estudio	 fue	 adquirida	 en	 Inferhuila	 S.A.,	 explotado	 del	
yacimiento	de	Tesalia	y	Aipe,	ubicada	en	el	municipio	de	Tesalia	(Huila,	Colombia)	(Figura	2.1).	













Figura	 2.1.	 Ubicación	 Tesalia	
(2°29′05″N 75°43′48″O) y	 Aipe	
(3°13′19″N 75°14′15″O) en el departamento 






2.2.2. Análisis granulométrico 
Para	 la	determinación	del	 tamaño	de	partícula	 se	 realizó	un	análisis	 granulométrico	 según	
Standard	Test	Method	for	Sieve	Analysis	of	Raw	Materials	for	Glass	Manufacture	(C429-01),	









un	 intervalo	 entre	4000	y	400	 cm-1,	 correspondientes	 al	 rango	del	 infrarrojo	medio,	modo	












































































































































dolomita,	 calcita,	 ankerita	 y	 cuarzo.	 Por	 medio	 del	 análisis	 de	 cuantificación	 Rietvel,	 se	
encontraron	los	porcentajes	de	las	fases	presentes	en	la	muestra	analizada	del	mineral,	dando	
como	 resultado	 lo	 que	 se	 presenta	 en	 la	 Tabla	 3.	 La	 fase	 mineral	 más	 abundante	 es	 la	
fluorapatita,	 con	un	45.9%,	 seguida	por	 la	 calcita	 y	 la	 dolomita,	 con	porcentajes	 de	20%	y	





Mineral	 Fluorapatita	 Calcita	 Dolomita	 Ankerita	 Cuarzo	






































17.40%	se	retiene	en	malla	100	y	 	el	28	 .2%	del	mineral	se	retiene	en	malla	200,	 lo	que	se	
puede	decir	que	es	un	mineral	fino,	que	serviría	para	acidulación	biológica	o	para	fósforo	de	
baja	asimilación.	El	mineral	posee	un	rango	adecuado	para	el	tratamiento	químico,	sin	tener	




minerales	 presentes	 en	 la	 roca	 fosfórica	 de	 este	 trabajo	 son	 fluorapatita,	 calcita,	 ankerita,	
dolomita	 y	 cuarzo.	 Los	 yacimientos	 de	 rocas	 fosfóricas	 sedimentarias	 son	 variados	 en	
composición	 química,	 física	 y	 geológica,	 poseen	 como	 fuente	 principal	 de	 fósforo	 la	
fluorapatita,	acompañada	de	carbonatos	y	cuarzo,	que	se	consideran	minerales	de	la	ganga	que	










sulfato	 de	 calcio,	 que	 puede	 causar	 problemas	 en	 la	 reología	 de	 los	 fluidos,	 además	 son	
consumidores	de	ácido	en	mayor	cantidad	que	el	necesario	para	la	solubilización	de	fósforo,	












en	 las	 plantas	 de	 acidulación,	 debido	 a	 la	 dureza	 del	 mineral,	 pero	 puede	 ser	 fácilmente	














de	 la	 eficiencia	 en	 el	 proceso	 de	 solubilización	 química,	 pero	 igualmente	 dependerá	
directamente	de	la	cantidad	de	carbonatos	que	se	encuentren	en	la	roca	debido	a	que	estos	
consumen	 ácido	 y	 producen	 intermedios	 que	 se	 consideran	 impurezas	 disminuyendo	 el	
rendimiento	en	los	procesos.	Un	bajo	tenor	en	la	roca	fosfórica	dará	como	resultado	mayor	
cantidad	de	residuos	en	el	proceso	de	beneficio	ácido	de	la	roca	fosfórica,	llevando	a	una	mayor	






































formación	 excesiva	 de	 sedimentos	 en	 los	 equipos	 (Gobernación	 del	 Huila-	 Secretaría	 de	
agricultura	y	minería	and	Zeolítas	AFL	LTDA,	2008).	Para	el	caso	de	la	muestra	aquí	analizada,	
el	contenido	de	SiO2	fue	de	2.6	%,	un	valor	muy	por	debajo	del	límite,	entonces	podremos	decir	






























































explotar	 con	 mayor	 eficiencia	 los	 recursos	 minerales.	 La	 biominería	 surge	 como	 una	
alternativa	al	beneficio	de	minerales	de	interés	económico,	utilizando	procariotas	u	hongos.	Es	






estudios	 iniciales	 se	 comenzó	 a	 comprender	 el	 potencial	 biotecnológico	 de	 las	 bacterias	
acidófilas,	 ya	 que	 en	 algunos	 casos	 los	 métodos	 biológicos	 permiten	 obtener	 mayores	
eficiencias,	 a	 un	 menor	 costo,	 generando	 menor	 impacto	 ambiental	 (Bitton,	 2009).	 Los	
microorganismos	 predominantes	 en	 la	 disolución	 de	 sulfuros	 y	 compuestos	 de	 azufre	 son	
bacterias	 como	 Acidithiobacillus	 ferrooxidans,	 Acidithiobacillus	 thiooxidans,	 Leptospirillum	






acidófilos	se	solubilizan	 total	o	parcialmente	compuestos	de	 interés	 (Rajan	and	Watkinson,	
1992).		
Acidithiobacillus	 thiooxidans	 es	 una	 bacteria	 Gram	 negativa,	 mesófila,	 aerobia	 estricta,	 del	
orden	 Acidithiobacillales,	 que	 puede	 ser	 aislada	 de	 drenajes	 ácidos	 de	 minas,	 suelos,	
manantiales	sulfurosos	y	ambientes	de	corrosión	de	cemento	y	de	hierro.	De	manera	general,	
A.	 thiooxidans	 obtiene	el	 carbono	para	 la	biomasa	del	CO2	atmosférico,	por	medio	del	 ciclo	
Calvin	Benson-Bassham,	empleando	la	energía	obtenida	de	la	oxidación	de	azufre	elemental	y	
utilizando	oxígeno	como	aceptor	final	de	electrones.	A	partir	de	esta	descripción	se	le	clasifica	
como	 una	 bacteria	 quimiolitoautótrofa	 (Lodha	 et	 al.,	 2010).	 La	 completa	 oxidación	 de	
compuestos	de	azufre	reducido	da	como	resultando	grandes	cantidades	de	protones,	que	junto	
al	sulfato	producen	ácido	sulfúrico,	lo	que	disminuye	el	pH	hasta	niveles	extremos.	Debido	a	










aguas	 subterráneas	 (Starosvetsky	 et	 al.,	 2013),	 remoción	 de	 metales	 pesados	 de	 suelos	
contaminados	(Nareshkumar	et	al.,	2007)	y	de	lodos	de	aguas	residuales	(Wen	et	al.,	2012),	
entre	 otros.	 Además	 de	 las	 aplicaciones	 biotecnológicas	 relacionadas	 con	 el	 proceso	 de	
oxidación	 de	 sulfuros,	 también	 se	 ha	 estudiado	 el	 aprovechamiento	 del	 ácido	 sulfúrico	
producido	por	la	bacteria	para	la	disolución	de	materiales	no	sulfurados	(Liu	et	al.,	2004;	Lors	
et	 al.,	 2009).	 Estos	 ácidos	 permiten	 remplazar	 o	 complementar	 procesos	 químicos	 que	 se	
llevan	a	cabo	utilizando	ácidos	fuertes.	
	
Otra	 de	 las	 aplicaciones	 de	 la	 producción	 de	 ácido	 biogénico	 por	 bacterias	 acidófilas	 es	 la	
solubilización	de	 fósforo	a	partir	de	 la	roca	 fosfórica,	 la	cual	se	utiliza	ampliamente	para	 la	
producción	 de	 fertilizantes	 y	 como	 fuentes	 de	 fósforo.	 La	 roca	 fosfórica	 está	 compuesta	
principalmente	por	fluorapatita	y	otros	minerales	accesorios	como	los	carbonatos.	Aunque	son	
pocos	 los	 estudios	 realizados	 sobre	 la	 acidulación	 de	 roca	 fosfórica	 empleando	 bacterias	
acidófilas,	 se	 encuentran	 entre	 ellos	 diferencias	 fundamentales	 en	 los	 esquemas	 de	
solubilización.	Como	ejemplos	de	estudios	de	acidulación	de	la	roca	fosfórica	en	procesos	a	un	


















de	 A.	 thiooxidans	 debido	 al	 flúor	 presente	 en	 la	 fluorapatita,	 cambiaron	 el	 esquema	 de	







cepa	 de	 A.	 thiooxidans,	 en	 un	 reactor	 de	 tanque	 agitado	 de	 5L	 de	 volumen	 de	 trabajo,	
estudiando	 tres	 variables	 de	 agitación,	 tres	 variables	 de	 aireación	 y	 tres	 variables	 de	
concentración	 de	 azufre,	 escogiendo	 las	 variables	 que	 sean	 óptimas	 para	 el	 proceso	 que	





En	 este	 trabajo	 fue	 usada	 una	 cepa	 de	 Acidithiobacillus	 thiooxidans	 (ATCC	 19377)	 de	 la	




azufre	 elemental,	 que	 corresponde	 a	 200	 g.	 El	 pH	 se	 ajustó	 a	 1.8	 y	 se	 creció	 a	 30°C	 de	
temperatura.	El	cultivo	se	dejó	por	5	días	hasta	que	el	pH	estuviera	en	0.8	aproximadamente	y	























































tomaron	 en	 tubos	 Falcon,	 en	 una	 cámara	 de	 flujo	 laminar	 horizontal.	 Las	 alícuotas	 se	
emplearon	para	realizar	mediciones	de	pH	y	concentración	de	sulfatos	en	solución.	El	pH	de	
las	suspensiones	se	midió	usando	un	pH	metro	HQ	40d	multi	HACH	Company®,	con	electrodo	
de	 KCl	 (PHC301).	 La	 concentración	 de	 H2SO4	 en	 solución	 se	 determinó	 por	 el	 método	





El	 análisis	 de	 DRX	 (Difracción	 de	 Rayos	 X)	 se	 realizó	 para	 identificar	 las	 principales	 fases	
mineralógicas	de	la	roca	fosfórica	tratada.	Después	del	proceso	de	lixiviación,	las	suspensiones	
fueron	 filtradas	 para	 recuperar	 los	 sólidos,	 los	 cuales	 se	 secaron	 al	 aire	 y	 se	molieron	 en	





Plus	 v.	 2.2.9	 (221),	 el	 cual	 también	 se	 empleó	 para	 la	 cuantificación	 por	 refinamiento	 de	
Rietveld.	
• Análisis	estadístico	





















con	 una	 p=	 0.9831	 y	 una	 confianza	 del	 95%	 se	 puede	 decir	 que	 no	 existe	 una	 diferencia	
significativa	en	 los	 cambios	del	pH	en	el	 tiempo.	En	 todos	 los	 casos	el	 cultivo	 fue	ajustado	
inicialmente	a	un	pH	de	1.8	y	descendió	hasta	alrededor	de	0.3.		
	











































































célula,	 se	 observó	 que	 a	 medida	 que	 aumentaron	 los	 días	 en	 el	 cultivo,	 los	 valores	 de	














































concentración	 de	 sulfatos	 disueltos	 (36363)	 y	 menor	 pH	 (0.31).	 Además,	 a	 esta	
condición,	se	observó	que	en	esta	condición	se	logró	mantener	una	cantidad	de	oxígeno	







Con	 relación	 al	 comportamiento	 del	 pH	 para	 los	 ensayos	 con	 diferentes	
concentraciones	 de	 S	 elemental,	 se	 pudo	 observar	 que	 todos	 los	 experimentos	
mostraron	un	comportamiento	similar	con	una	caída	abrupta	durante	los	primeros	3	


























se	pudo	encontrar	que,	con	respecto	a	 la	disminución	del	pH,	el	 reactor	que	 tenía	1%	de	S	















































































































































vvm	debido	 a	 que	 ésta	 arrojó	 los	 valores	más	 altos	 de	 concentración	 de	 sulfatos	 disueltos	
(32767)	 y	menor	 pH	 (0.03).	 Además,	 a	 esta	 condición	 se	 logró	mantener	 una	 cantidad	 de	

































































de	 alrededor	 de	 13.000	 ppm	 SO42-	 en	 el	 día	 9)	 alcanzando	 un	 valor	 máximo	 de	
alrededor	de	33.000	ppm	SO42-.	Después	de	alcanzar	 los	valores	máximos,	 todos	 los	



















































































































































































































































































Las	 bacterias	 quimiolitoautótrofas	 tienen	 la	 capacidad	 de	 usar	 compuestos	 inorgánicos	





























Los	 valores	 de	 kLa	 en	 los	medios	 en	 todos	 los	 casos,	 fueron	 bajos,	 lo	 que	 demuestra	 una	
trasferencia	 de	 oxígeno	 aceptable.	 A	 medida	 que	 la	 aireación	 aumentó,	 estos	 valores	 se	












que	 llevo	 a	 que	 descartara.	 Esta	 espuma	 puede	 ser	 producto	 del	 crecimiento	 bacteriano	
(Doran,	1995),	 lo	que	no	se	ve	reflejado	en	 la	cantidad	de	sulfatos	producidos	o	por	 la	 lisis	
celular	 y	 solubilización	de	 los	EPS	en	 el	medio,	 que	 al	 ser	proteínas	 y	 carbohidratos	 en	 su	















4. Solubilización de fósforo a partir de ácido producido 




ensayos	de	 solubilización	usando	 tres	 concentraciones	de	pulpa	distintas	 de	 roca	 fosfórica	






de	 los	 90	 min,	 para	 el	 caso	 del	 20%pulpa	 y	 el	 30%pulpa	 el	 fósforo	 es	 aparentemente	






5%	 restante	 en	 la	 alimentación	 animal	 e	 industria	 química.	 Debido	 al	 desabastecimiento	
local,	por	las	bajas	concentraciones	de	fósforo	de	la	roca	que	se	explota	y	el	aumento	creciente	
en	 la	 producción	 agrícola,	 es	 necesario	 importar	 roca	 fosfórica	 de	 países	 como	 Egipto	 y	










































































Se	 tomaron	 alícuotas	 de	 50	mL	 cada	 15	min,	 durante	 el	 tiempo	de	 reacción	 (90	min).	 Las	
muestras	se	tomaron	en	tubos	Falcon,	se	llevaron	a	centrifuga	a	4000	r.p.m.,	por	10	min	y	fue	
separado	 el	 sobrenadante	 del	 sólido.	 El	 sólido	 se	 dejó	 a	 temperatura	 ambiente	 para	 ser	
analizado	 posteriormente.	 Las	 alícuotas	 se	 emplearon	 para	 realizar	 mediciones	 de	 pH,	
concentración	de	 sulfatos	 en	 solución	y	 concentración	de	 fósforo	 en	 solución.	 El	 pH	de	 las	
suspensiones	se	midió	usando	un	pHmetro	HQ	40d	multi	HACH	Company®,	con	electrodo	de	
KCl	 (PHC301).	 La	 concentración	 de	 H2SO4	 en	 solución	 se	 determinó	 por	 el	 método	
espectrofotométrico	NTC-5402	a	una	longitud	de	onda	de	420	nm	y	la	concentración	de	P	en	
solución	 fue	 determinada	 por	 el	 método	 espectrofotométrico	 4500-P	 C	







El	 análisis	 de	 DRX	 (difracción	 de	 rayos	 X)	 se	 realizó	 para	 identificar	 las	 principales	 fases	
mineralógicas	de	la	roca	fosfórica	tratada.	Después	del	proceso	de	lixiviación	las	suspensiones	
fueron	 filtradas	 para	 recuperar	 los	 sólidos,	 los	 cuales	 se	 secaron	 al	 aire	 y	 se	molieron	 en	








Plus	 v.	 2.2.9	 (221),	 el	 cual	 también	 se	 empleó	 para	 la	 cuantificación	 por	 refinamiento	 de	
Rietveld.	
• Espectroscopia	Infrarroja	con	Transformada	de	Fourier	(FTIR)	
Después	 del	 proceso	 de	 lixiviación,	 las	 suspensiones	 fueron	 filtradas	 para	 recuperar	 los	
sólidos,	los	cuales	se	secaron	al	aire	y	se	molieron	con	mortero	de	ágata	hasta	un	tamaño	de	
partícula	de	74	μm	(200	mallas	Tyler).	Los	espectros	FTIR	de	la	roca	fosfórica	procesada	se	

































































































Figura	 4.2.	 Fósforo	 solubilizado	 en	 los	 distintos	 porcentajes	 de	 mineral	 con	 5L	 de	 ácido	
biogénico.	El	tiempo	cero	para	cada	uno	de	los	porcentajes	del	mineral	fueron:	para	10%	5	
minutos,	para	el	20%	9	min	y	para	el	30%	12	min.	






















































Con	base	en	 los	resultados	acerca	del	agotamiento	 temprano	de	 los	sulfatos	 (figura	4.3),	 la	
































inició	desde	 los	primeros	momentos	en	 los	que	se	adicionó	el	mineral	al	ácido,	 siendo	que	
cuando	terminó	la	primera	fase	(solubilización	del	carbonato	de	calcio),	el	fósforo	solubilizado	
fue	 de	 3971	mg/L,	 levemente	mayor	 que	 en	 el	 primer	 ensayo	 (figura	 4.4).	 Al	 adicionar	 la	



































consumo	 casi	 de	 la	 totalidad	 del	 sulfato	 en	 los	 primeros	 6	minutos	 de	 la	 reacción.	 Par	 el	
segundo	pulso	fue	posible	detectar	un	leve	aumento	en	el	sulfato	en	solución	después	de	la	fase	








paralelamente	 a	 la	 disolución	 de	 carbonato	 de	 calcio,	 con	 la	mayor	 proporción	 de	 fósforo	
solubilizado	 alcanzada	 en	 el	 ensayo	 con	 20%	 de	mineral	 (84%	 P),	 seguido	 por	 el	 ensayo	
usando	10%	de	pulpa	 (67%	P),	 siendo	el	menos	eficiente	el	 ensayo	donde	se	usó	30%	del	
mineral	 (51%	 P).	 De	manera	 similar	 a	 lo	 ya	 anotado	 anteriormente,	 fue	 evidente	 que	 los	
























































































































































































disminución	 de	 los	 picos,	 pero	 no	 desaparece	 en	 su	 mayoría.	 Los	 picos	 del	 cuarzo	 no	 se	
observan	variar	ni	desaparecer.		
	






































































































































































































existen	muchos	 estudios	 acerca	de	 la	mejora	 en	 el	 proceso	de	 solubilización	y	 el	 potencial	




produciendo	CO2	 (Berner	1965).	En	 la	matriz	de	 la	 francolita	compuesta	por	 fluorapatita	y	




es	 un	 comportamiento	 normal	 dentro	 de	 la	 reacción	 de	 la	 roca	 fosfórica	 debido	 a	 que	 los	
sulfatos	 actúan	 como	 reactivo	 límite	 (Calmanovici	 et	 al.,	 1997)	 para	 que	 se	 pueda	 dar	 el	




















se	observa	en	 la	gráfica	4.1,	el	ácido	 fosfórico	 tiene	una	 tendencia	a	disociarse	debido	a	su	
naturaleza	 de	 ácido	 fuerte	 (Ka=2.2)	 quedando	 desprotonado	 y	 fácilmente	 apareable	 con	
cualquier	protón	que	este	en	alta	concentración	en	el	medio.		









solubilización	 del	 fósforo,	 esto	 confirma	 lo	 dicho	 anteriormente	 con	 respecto	 a	 la	






limite	y	se	 le	adiciono	otros	5L	de	ácido	biogénico	a	 la	RF	ya	 tratada	 inicialmente	y	 lavada	
posteriormente	con	agua	destilada,	demostrando	que	fue	posible	solubilizar	el	93%	de	fósforo.		
	
La	 razón	 por	 la	 que	 las	 variables:	 relación	 líquida/sólido,	 tamaño	 de	 partícula	 y	 la	




la	 solubilización	 de	 fósforo	 es	 considerada	 una	 reacción	 heterogénea	 no	 catalítica	
(Calmanovici	et	al.,	1997).	Se	ha	encontrado	en	diversos	estudios	que	el	modelo	que	mejor	
describe	 este	 proceso	 en	 particular	 es	 el	 modelo	 de	 partículas	 esféricas	 de	 diámetro	
decreciente	para	reacciones	no	catalíticas	y	la	etapa	que	controla	el	proceso	de	disolución	es	
la	difusión	de	los	productos	desde	la	partícula	de	fosfato	a	través	de	una	membrana	permeable	

















solubilizado	 un	 total	 de	 72%	 mientras	 que	 para	 la	 química	 el	 28%	 mostrando	 que	 se	
reprecipito	 el	 fósforo	 solubilizado	 inicialmente.	 La	 formación	 de	 coloides	 en	 el	 proceso	






altas	 temperaturas	 para	 catalizar	 la	 reacción.	 Además	 industrialmente	 se	 utilizan	
concentraciones	por	encima	del	70%	en	concentración	de	volumen	del	ácido	para	que	no	se	
presenten	problemas	con	la	producción	de	sulfato	de	calcio	(Miranda	2002).	Otra	cualidad	del	













acerca	 de	 cuál	 es	 papel	 catalítico	 de	 los	 EPS	 en	 el	 ácido	 biogénico	 para	 los	 procesos	 de	
solubilización	 (biolixiviación)	 de	 compuestos	 de	 interés	 económico,	 y	 más	 aun	
específicamente	con	relación	a	la	especie	A.	thiooxidans.		
En	el	estudio	mineralógico,	se	pueden	observar	los	cambios	que	tiene	la	RF	cuando	es	sometida	













En	el	FTIR	 se	observan	 igualmente	unas	bandas	marcadas	 como	EPS	en	 los	espectros,	que	























Los	 sulfatos	 actúan	 como	 el	 reactivo	 límite	 de	 la	 reacción	 de	 solubilización,	 por	 ellos	 es	
necesario	 conseguir	 la	mayor	 cantidad	 de	 sulfatos	 posibles	 en	 el	 proceso	 de	 producción	 a	











de	 los	 procesos	 con	 minerales	 que	 requieren	 seguimiento	 cuando	 son	 sometidas	 a	
transformación	química.		
5.2. Recomendaciones	
	
• Es	necesario	optimizar	la	producción	de	ácido	biogénico,	para	ello	es	importante	
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estudiar	la	configuración	del	reactor	de	tanque	agitado	utilizado	para	conocer	que	
esta	ocurriendo	en	esas	zonas	muertas	que	se	presentan	en	el	reactor.		
• Hacer	una	medición	de	células	en	el	medio,	esto	para	controlar	la	cantidad	de	EPS	y	
ver	su	relación	con	los	sulfatos	en	solución.		
• Producción	en	continuo	del	ácido	biogénico.		
• Controlar	las	variables	en	los	primeros	minutos	de	reacción	de	la	roca	fosfórica	para	
entender	el	proceso	de	reprecipitación	de	fósforo	en	el	proceso	cuando	hay	un	
aumento	del	mineral.		
• Hacer	un	estudio	de	las	variables	de	temperatura,	oxígeno	y	agitación	como	
catalizadores	en	la	solubilización	de	fósforo.		
• Solubilización	del	fósforo	en	continuo,	siempre	circulando	ácido	fresco.		
• Proponer	un	estudio	de	un	lecho	fluidizado	para	la	solubilización	de	fósforo	donde	
siempre	haya	paso	de	medio	fresco	que	permita	una	solubilización	a	una	mayor	
concentración	del	mineral.		
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